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En este estudio se estima el balance estacional de calor
del Golfo de California, en la capa superficial hasta los 400
m, y despreciando el intercambio de calor con capas mas profundas.
El Golfo se divide en 11 sectores a lo largo de su longitud,
cuyo contenido de calor se obtuvo de un banco de datos
hidrograéficos (1939-1988) con los que se formé un ciclo anual,
eliminando los afios influenciados por el fenémeno de El Nifio
Oscilacién Austral (ENOA). El flujo neto de calor a través de
la superficie oceAdnica es calculado con promedios mensuales de
datos meteorolégicos (de varias fuentes) y la temperatura de
la superficie del mar de los promedios mensuales en los sectores.
El balance de calor proporciona una estimaci6n del transporte
horizontal de calor, mensualmente, sector a sector, desde la
cabeza del Golfo hasta la boca. —
La razon de cambio del contenido de calor indica un calentamiento
de la capa superficial desde mediados de febrero a fines de
agosto, alcanzando el maximo de mayo a junio en la regi6én central;
el enfriamiento mAximo ocurre entre noviembre y diciembre en
la misma regién.
El promedio anual del flujo neto de calor superficial esta
dirigido hacia el mar en todo el Golfo, con un promedio global
de 83 Wm72. Los valores m4ximos de la sefial estacional ocurren
en los sectores centro y sur, de mayo a julio. Solamente hay
pérdida de calor superficial desde la cabeza hasta la cuenca
de Guaymas incluyendo la regién de las islas. El promedio anual
de la evaporacién es mayor en el norte (1 m afio~l) que en el
sur (0.6 m afiom+).
El balance estacional de calor indica que el calor ganado por
la superficie es exportado hacia el Pacifico (de agosto a
principios de marzo), con un flujo maximo en la boca en noviembre
con ~ 48 TW, equivalente a un flujo superficial de ~ 300 W m72.
El Océano Pacifico inyecta calor al Golfo de mediados de marzo
a fines de julio con el valor mAs alto en mayo en la boca, de

~ 20 TW.
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BALANCE ESTACIONAL DE CALOR EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

I INTRODUCCION

Los océanos y la atmésfera constituyen un sistema que recibe

e intercambia energia radiante del sol. La relativamente baja

capacidad calorifica del aire limita al calor almacenado

estacionalmente en la atmésfera; la hidrésfera, por otro lado,

es parcialmente transparente a radiacién de onda corta, tiene

una gran capacidad calorifica y esta en constante movimiento,

por lo que juega un papel dominante en el balance estacional

de calor (Bryan y Schroeder, 1960).

Muchos estudios del balance de calor en el océano han mostrado

que el cambio en el contenido de calor de una porcién de la

capa superior, no es igual al intercambio neto de calor a través

de la superficie, lo que significa que el calor puede ser

incrementado o perdido en la columna de agua a través de procesos

que no ocurren en la superficie del océano (Emery, 1976). Por

lo tanto para estimar el balance de calor de una regién, es

necesario evaluar el calor almacenado en la columna (o en un

volumen), los flujos de calor a través de la interfase aire-mar,

asi como los cambios advectivos o difusivos.

El Golfo de California, el Gnico mar marginal del océano

Pacifico subtropical oriental. Esta situado entre los estados

de Sonora y Sinaloa por el Este, la Peninsula de Baja California
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por el Oeste y al Sur con el Océano Pacifico donde tiene

comunicacién abierta (Fig. 1). Tiene una longitud | de

aproximadamente 1100 km, un ancho promedio de 150 km, un Area

de 160 000 km2 y un volumen de 1.2 x 1014 m3.

Dada su importancia como fuente de recursos y como laboratorio

natural de estudios oceanogradficos, el Golfo de California ha

sido objeto de una serie de investigaciones. que datan desde

finales del siglo pasado (Alvarez, 1983), lo cual no significa

que se conozca totalmente su dindmica.

El Golfo de California por tener comunicaci6én abierta con

el Pacifico tiene influencia de éste, sin embargo, por ser un

mar semiencerrado presenta una variabilidad propia debida al

forzamiento atmosférico local: calentamiento y esfuerzo del

viento (Marinone, 1988).

En los Gltimos afios, algunas regiones del Golfo de California

han sido sujetas a estudios relacionados con intercambios de

energia calorifica; a continuacién se citan algunos resultados:

Roden y Emilsson (1979) realizaron la primera estimacién en

el golfo de flujos de calor a través de la interfase aire-mar,

encontrando un flujo neto de calor por radiacion solar sin

considerar nubosidad, que varia de 200 a 380 Wm72 de invierno

a verano, una tasa de evaporacién en la regién central del golfo
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del orden de 1.3 m afio~! con un minimo en verano y un maximo

en invierno, también estimaron en la parte norte del golfo un

flujo de calor latente de -300 Wm72.

Organista-Sandoval (1987) y Lavin y Organista (1988) evaltan

el ciclo estacional de los flujos de calor a través de la

interfase aire-mar en el norte del Golfo de California, basandose

en datos meteordélogicos costeros de 8 afios, encontrando una

ganancia de calor en promedio anual de 69 Wm-2 en regiones

costeras y 83 Wm? en regiones profundas, y una evaporacién

promedio de 0.9 m afiom~l. Este valor encontrado de evaporacién

es mucho menor de lo que se suponia en el Golfo.

Organista-Sandoval (1987) en su balance de calor encuentra que

hay un transporte de calor de las regiones mas someras de la

parte norte hacia las mAs profundas.

Palacios (1988) y Figueroa y Palacios (1991) estiman los

flujos de calor y momentum a través de la interfase aire-mar,

utilizando datos meteorolégicos e hidrograficos de 11 cruceros

oceanograficos, encontrando en los meses estudiados que el Golfo

gana mas calor neto en verano que en invierno y no pierde calor

en ningtin mes estudiado.

Bray (1988) analiza la circulacién termohalina del Golfo

de California con datos de 14 cruceros oceanograficos, desde

la cabeza hasta la linea Guaymas-Santa Rosalia (Fig. 1). En sus
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resultados menciona que el Golfo de California es una cuenca

de evaporacién (0.9 m afio~1) en comunicacién con el Pacifico y

difiere de otras, como el Mediterraneo y el Mar Rojo, porque

experimenta una ganancia neta de calor de la atmésfera, con un

promedio anual de 20 a 50 Wm72. Discute que existe un balance

de sal y calor entre las agua del Pacifico y el Golfo, por lo

que debe entrar agua mas fria y dulce y salir agua mas caliente

y salada. Encuentra que los perfiles de los flujos promedios

tienen la salida entre los 50 y 250 my la entrada entre los

250 y 500 m; la capa superficial de 0-50 m fluye hacia el sur

en invierno y al norte en verano, de acuerdo a los vientos

dominantes.

Ripa y Marinone (1988) analizan datos de 17 cruceros

oceanograéficos en la cuenca de Guaymas y datos meteorolégicos

costeros. Encuentran que el Golfo central en su interaccién con

la atmésfera gana calor y pierde agua por la superficie durante

todo el afio, con un promedio anual de 113 Wm72 y 0.58 m ajfio7l

respectivamente.

Paden (1990) en su estudio de mareas y  forzamiento

atmosférico de la capa superficial: del Golfo de California,

encuentra que el Golfo Norte gana calor (71 Wm72 en promedio

anual), con su maxima ganacia en el Canal de Ballenas y

Salsipuedes, donde la temperatura superficial es
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consistentemente fria. Ademas la fuerte mezcla de marea

transfiere calor hacia abajo de la columna de agua, manteniendo

temperaturas bajas en la superficie.

El objetivo de este estudio es evaluar en un ciclo anual en

todo el Golfo de California, el calor almacenado hasta una

profundidad donde la sefial estacional es observada, los flujos

de calor a través de la interfase aire-mar asi como el transporte

de calor horizontal y la divergencia de calor horizontal debido

a advecci6én y difusién, estableciendo asi el balance estacional

de calor.



It BASE DE DATOS Y METODOLOGIA

Para evaluar el contenido de calor en un volumen es necesario

contar con los datos de temperatura y salinidad. Se utilizan

datos de 38 cruceros oceanograficos realizados en el golfo de

California entre 1939 y 1988 (Tabla I), en diferentes meses del

afio con aproximadamente 2000 lances. Como el enfoque del estudio

es estacional, se formé un ciclo anual con datos de distintos

afios, eliminando afios influenciados por el fendémeno de El

Nifio-Oscilaci6én Austral (ENOA).

Los lances hidrograficos estan irregularmente distribuidos

a lo largo y ancho del Golfo. En este estudio se dividié el

Golfo en 11 sectores (Fig. 1), cada uno de 99.3 km (a excepcién

del sector 11) a lo largo del Golfo. El Area superficial de

cada sector varia con la forma de las costas. En la figura 2 y

la Tabla I se presenta la distribucién espacio-temporal de los

lances hidrograéficos. Es notable la ausencia de datos en enero

y julio.

Los lances que caen en cada cuadro de la rejilla se interpolan

a profundidades estandar utilizando como ajuste un "spline"

cabico, para formar asi un lance promedio de temperatura

representativo por sector (Fig. 3), se calcula también su

desviacién estdndar a cada profundidad estdndar.



Tabla I. Formacién del ciclo anual con cruceros de distintosanos en el Golfo de California. Se muestra el namerode lances para cada mes. El simbolo (*) indica ENOA.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

MES ANO BUQUES LANCES

FEBRERO 1939/E.-W. Scripps 2:3
1956|Black Douglas 20
1957|Horizon 54
1988|De Steiguer 26

1972-73 /IIO 20

MARZO 1939/E. W. Scripps 34
1970/A. Agassiz 28
1983|El Puma. (*) 66
1984|New Horizon 86
1985 7
1988|De Steiguer 11

1972-73|IIO 20

ABRIL 1956/Black Douglas 36
1957/|Black Douglas 35
1959/S. F. Baird (*) 16
1970/A. Agassiz 15
1984|New Horizon 27
1985 70

MAYO 1959/S. F. Baird (*) 10
19.60 5
1965 9
1967 . 4
1984|New Horizon 72

1972-73 {IIO 17

JUNIO 1957|Stranger 50
1969 6
1982/El Puma 79

1972-73 |IIO 15

AGOSTO 1957|Stranger (*) 50
1967 2
1969 13

1972-73 14

SEPTIEMBRE 1971 88
1986/El Puma 97

1972-73 5

OCTUBRE 1961/H. M. Smith 23
1967 . 11
1974/A. Agassiz 91
1981/M. Matamoros 52
1983/M. Matamoros (*) 38

1972-73|IIO 32

NOVIEMBRE 1961|/H. M. Smith a
1963 9
1967 4
1972 / (*) 80
1974|A. Agassiz
1979 . . 4
1984|New Horizon 46
1985 22

85

DICIEMBRE 1956 . 12
1984|New Horizon 77
1986/El Puma 69

1972-73 : 17
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Figura 2. Distribucién de estaciones hidrograficas en los sectores

para los diferentes cruceros y meses al lo largo del

Golfo de California
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Figura 3. Ejemplo de obtencién del perfil promedio de
temperatura T(x,z,t), utilizando lances de febrero
(1939 y 1957). Simbolo: observaciones. Linea
continua: perfil ajustado.
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De esta forma la temperatura promedio queda especificada para

cada cuadro de la rejilla como

T(x, 2,0) (1)

donde x representa cada sector desde 1 (la boca) a 11 (la cabeza)

a lo largo del golfo, z es la profundidad estandar y t el mes.

Los datos faltantes para un tiempo dado fueron interpolados

linealmente en la horizontal.

El mismo andlisis anterior se hace para la salinidad, para

el calculo de densidad en el contenido de calor.

Los cruceros realizados en afios en que tuvieron lugar eventos

de ENOA, de acuerdo a Baumgartner y Christensen (1985) y Robles

y Marinone (1987), marcados con un asterisco en la Tabla I y

un () en la Tabla II, fueron analizados aparte para observar

su efecto en el contenido de calor.

II.1 Contenido de Calor

El contenido de calor para cada sector y mes se calcula

usando la expresidén:

H(x.= f oC,T(x,z.0du. (2)

Este se midié en Joules; Cp es el calor especifico, el cual

se calcula con las férmulas de Millero et al. (1973), p es
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Tabla II. Distribucién de los lances hidrogrdficos para cada
sector y mes en el Golfo de California. Los ntimeros
encerrados con () indican ENOA.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

Sector] E F M A M a J A s oO N D
x

1 19 ‘| 24]aa] 7 7 1 1
Boca (8) (1) (15)

2 7 9 16 1 6 F 10 2 1
(9) (16] (13)

)

3 10 5 21] 2 6 6 8 6 1
(12) : (8) (9)

4 8 15 10] 2 9 16 1
(8) (15 (11)

)

5 12 27 31] 12] 17 18 13 14} 49 15
(13) (5) (28 (13)

)

6 9 12 16 38 13 19 45 25
(10) (8) (7)

7 10 22 21 64] 14 6 40 47 86 72
(6) (2) (5) (7)

8 3 32 16] 17 40 12 72 25 8 63
(3) (3)

9 9 28 11] 10] 18 4 59] 11 9 38

10 37 29 12 17 15 9 66] 9 4 29

11 15 17 15 18 12 21 30 19
Cabeza 
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la densidad calculada con las fdérmulas de Millero et al.

(1980), T(x,z,t) es la temperatura interpolada promedio. Los

elementos de volumen dv, centrados en cada profundidad

estdndar, fueron calculados usando la batimetria del Golfo.

El contenido de calor por unidad de volumen se obtiene

dividiendo H(x,t) por el volumen respectivo:

_H(x,0
UOMOTy (3)

donde,

V(n)= paw.

U(x,t) es el calor almacenado por unidad de volumen en Joules

m3, V(x) es el volumen.

Debido a que la masa contenida en los distintos volumenes

varia en el tiempo, el contenido de calor no tiene sentido

fisico, sino sus variaciones, las cuales son consideradas en

la estimacién del balance de calor.

Una de las decisiones criticas en la estimacién del

contenido de calor, es hasta aie profundidad evaluar la

integral (2). Estrictamente la integral debe ser evaluada

hasta una profundidad donde esté contenida la sefal eetactunn be

La profundidad maxima de integraci6én puede ser establecida
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bajo distintos criterios, por ejemplo: en el Atlantico Norte,

Bryan y Scroeder (1960) comparando perfiles de temperatura

promedio de marzo-febrero y agosto-septiembre, determinaron

que la principal diferencia entre la sefial de dichos meses

est& contenida en los primeros 200 m; en el Atlantico

Ecuatorial, Merle (1979) comparando las  variaciones

estacionales del contenido de calor en distintas capas (0-50,

50-100, 100-200, 200-300 m), encontr6é que de 100 a 200 m es

observada una variacién estacional importante, también que

aparecen diferencias de fase, especialmente entre la capa

superficial (0-50 m) y las capas profundas. Entonces, con el

objeto de tomar en cuenta la mayor parte de las variaciones

estacionales observadas, el calculo del contenido de calor

lo realiz6 a 300 m de profundidad; en el Pacifico Central

Norte Barnett (1981), haciendo un andlisis de secciones de

temperatura y usando: funciones ortogonales empiricas y

ajustes arménicos, muestra que el ciclo estacional es

confinado en la capa superficial de 100 m.

Otros autores han evaluado el contenido de calor a una

profundidad siguiendo las fluctuaciones de una isoterma

(Emery, 1976; Stevenson y Niiler, 1983), o a una profundidad

bajo la capa de mezcla (Stevenson y Niiler, 1973; Paduan y

deSzoeke, 1986).
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En el Golfo de California, Bray (1988a) estima que los

cambios estacionales de temperatura con la profundidad estan

entre 200 y 500 m; en la parte norte hasta el fondo, a los

309 de latitud (sector 9) alrededor de los 300 m de profundidad

y en la linea Guaymas-Santa Rosalia (entre sectores 5 y 6)

alrededor de los 400 m de profundidad.

En la Cuenca de Guaymas, Ripa y Marinone (1989) encuentran

que bajo los 250 m la amplitud de los cambios estacionales

de temperatura son aproximadamente de 1 0c o menos.

Para obtener la profundidad donde la sefial estacional es

contenida, en este estudio se utiliz6é el indice

F(x,r(xz)- (4)

Foxe) [ote 2Jae (5S)

donde o*(x,=') es la varianza alrededor del promedio anual de

la temperatura a la profundidad estdndar z' para cada sector

x. El indice [(x,=) es una medida de que proporcién de la

varianza de toda la columna esta aStbeniivle entre -h y z. Su

variacioén es de T(x,-h) = OaTl(x,0) = 1.

En la figura 4 se presenta la grafica de Pores) contra

profundidad para los sectores x= 2, 3,5,6,7 y 9 que son
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Figura 4. Variaci6n del indice [(x,z) contra profundidad. Para

400 m; en x= 2 es 0.01, x= 3 es 0.03, x= 5 es 0.03,

x= 6 es 0.02, x= 7 es 0.03 y x= 9 es 0.02.
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los que contienen la informaci6én mas completa. En esta grafica

se visualiza que debajo de los 400 m est4 contenido menos del

5% de la variabilidad integrada en la columna. Se usd también

una técnica alternativa (no presentada) que consiste en

graficar perfiles de temperatura promedio mas menos su

desviacién estdndar contra profundidad en los meses de verano

e invierno para cada sector, y se encontr6 que la profundidad

de la sefial estacional en el Golfo de California no rebasa

los 450 m.

Considerando tanto estos argumentos como la cantidad de

datos disponibles a las diferentes profundidades, se decidié

evaluar el contenido de calor de la superficie a los 400 m

de profundidad, en los sectores 1-9.

En el sector 10, el contenido de calor es evaluado hasta

el fondo ya que la temperatura varia estacionalmente desde

la superficie hasta el fondo. Como los perfiles de temperatura

promedio de abril, mayo, agosto y noviembre no llegan hasta

el fondo, fueron extrapolados usando diferentes expresiones

(Figs. 5a-5d); para abril de 150 a 200 m, mayo de 150 a 200

m, agosto de 150 a 200 my AiG.ctihiee de 175 a 200 m. Se estima

que el error maximo en el contenido de calor introducido por

la extrapolacién es menos del 5% del valor total en los meses
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Figura 5. Perfiles de temperatura promedio (linea continua)para el sector 10. Simbolos: ajustes.
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respectivos. Esto se debe a que la mayor variacio6n en

temperatura se registra en las primeras decenas de metros y

el volumen de los elementos dv disminuye con la profundidad.

El sector 11 es una regién muy somera (un promedio de 20

m de profundidad), y los perfiles de temperatura promedio

para cada mes son casi homogéneos en la vertical. En este

sector el contenido de calor se evaludé hasta el fondo.

II.2 Flujos de calor a través de la interfase aire-mar.

Para el calculo de los flujos de calor a través de la

interfase aire-mar los datos necesarios son temperatura del

aire, humedad relativa, presién atmosférica, velocidad del

viento, nubosidad y la temperatura superficial del mar. Las

variables meteorolégicas utilizadas son promedios mensuales

de varios afios obtenidas por el servicio Meteorolégico Nacional

en estaciones costeras (Fig. 1, Tabla III). Para evaluar los

flujos de calor en cada regién se utiliza la informacién

meteorolégica como sigue: para los sectores 1-2 se utilizan

los datos meteorolégicos de Mazatlan, para las sectores 3-4

los datos de Loreto, para las sectores 5-6 los datos de

Guaymas, para las sectores 9-10-11 los datos de Pto. Pefasco.

Dado que las estaciones del Servicio Meteorolégico que se

tienen se encuentran muy alejadas de los sectores 7-8, se

utilizaron las variables meteorolégicas reportadas por Paden



Tabla III.

20

Afios en que fueron tomados los promedios mensuales
de las variables metorolégicas por el Servicio
Meteorolégico Nacional, las cuales son utilizadas
para el cAlculo de los flujos de calor a través de
la superficie del mar.

 

Estacién Ta U Hr Pa cn

 

Mazatlan

Loreto

Guaymas

L961L-36 1961-86 1961-86 1961-86 1961-86

1981-86 1981-86 1981-86 1981-86 1981-86

1977-86 1977-86 1977-86 1977-86 1977-86

Pto. Peflasco 1979-86 1979-86 1979-86 1979-86 1979-86

 

Ta= temperatura del aire, U= velocidad del viento, Hr=
‘humedad relativa; Pa= presién atmosférica y Cn= cobertura de
nubes.
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(1990), las cuales fueron tomadas en las estaciones de Puerto

Pefiasco, Isla Piojo, Isla Raza, Santa Rosalia, Isla Tortuga

y una roca fuera de la costa de Guaymas. Estas variables

consisten en valores de promedios diarios promediados

espacialmente sobre todas las estaciones y promediados

mensualmente de 1984 a 1985.

La temperatura superficial del mar se determiné con los

datos promedio de cada sector de la rejilla.

Existen diferentes expresiones empiricas para evaluar los

flujos de calor a través de la superficie del mar, los

resultados que se encuentran usando las diferentes fdérmulas

no son idénticos, por lo que la eleccién del algoritmo que

se utilice representa un paso importante en la estimacién de

los balances. En este estudio se utilizan las mismas férmulas

usadas por Lavin y Organista (1989) en base al andalisis

detallado hecho por Organista (1988). Estas férmulas también

fueron utilizadas por Paden (1990) y por Lozano-Oaxaca (1990).

El flujo de calor a través de la superficie aire-mar es

expresado por

QrC% 1) = Q.C% 14) + Q1C%,t) + Q.(%, 1) +Q,(%,f) (6)

donde Q¢(x,t) es el flujo neto, Qo(x,t) es el flujo de onda

corta, Q1(x,t) es el flujo de onda larga, Qe(x,t) es el flujo
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de calor latente y Q3,(x,t) es el flujo de calor sensible. Las

formulas usadas para calcular los flujos son presentadas en

el Apéndice 1.

11.3 Balance de calor

Los procesos que mantienen la estructura térmica

estacional en la capa superior del Golfo de California que

se consideran en este estudio son: intercambio de calor a

través de la interfase aire-mar y la divergencia horizontal

de transporte de calor debido a adveccién y difusién. Entonces

la ecuacién de conservacién de calor para cada celda (Fig.

1) en la capa superior de 400 m queda expresada como:

dH(x,t)Sp CX. t) + DCX. t) (7)

donde D es la divergencia del transporte horizontal de calor

y Q(x,t) es el intercambio de calor a través de la interfase

aire-mar estimado por medio de la ecuacién (5) e integrado

en el area superficial de cada sector. De la ecuaci6én (7) se

obtiene la divergencia (Oort y Vonder Haar, 1976; Merle, 1980;

Lamb, 1981; Wyrtki y Uhrich, 1982; Sarmiento, 1986, Organista,

1987; Ripa y Marinone, 1989), como la diferencia entre la

razon del cambio del contenido de calor y el flujo de calor
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superficial a partir de la ecuaci6én (7). Esta representa el

daéficit (D < 0) (divergencia) o exceso (D > 0) (convergencia)

de calor en el sector respectivo.

Al calcular los promedios mensuales de H(x,t) y Q(x,t),

se introduce variabilidad geografica (los sectores son

escogidos arbitrariamente) y variabilidad temporal al utilizar

datos de afios distintos. Para extraer la sefial estacional del

contenido de calor H(x,t) y el flujo de calor a través de la

interfase Q(x,t), se utiliza un ajuste por cuadrados minimos

(siguiendo a Ripa y Marinone, 1989) de la forma:

H(x,t)~H)(x)+H,(x)coswt+ H,(x)senwt (8)

Q(x, t)~Qo(x)+ Q(x) coswlt Qo(x)senwt (9)

donde w= 21/365 dias~1, t es el tiempo en dias, Hg(x), Hy (xX),

H2(X), Q9(%), Q1(%): y Q2(x) son los coeficientes de cada

componente. Las altas proporciones de la varianza explicada

por estos ajustes (Tabla IV) reflejan la fuerte sefial

estacional de estas variables.

En términos de estos ajustes el balance de calor (ec. 7),

queda expresado como

hoth,coswt+h,senwt =

(Q5+ Q,coswt+ Q,senwt)+(D,+D,coswt+ D,senwt), (10)
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Tabla IV. Varianza explicada del ajuste estacional del contenido

de calor H(x,t) y el flujo de calor a través de la

superficie del mar Q(x,t).

 

 

Sector H(x,t) Q(x,t)

x (%) (%)

1 98 84

2 87 84
3 94 98

4 95 96

5 97 97

6 90 88

7 93 92

8 94 91

9 93 97

10 93 97

h rar
y

99 84

 



25

donde tyhb= 0O,h,=WHs y ho=-WH,. Los coeficientes Dg, Di y

Dp de la divergencia del transporte horizontal de calor,

pueden calcularse como una diferencia entre los coeficientes

del calor almacenado y los del flujo neto de calor a través

de la superficie del mar, y a partir ellos se estima el

transporte horizontal de calor advectivo-difusivo entre los

sectores. Para la divergencia tenemos que:

De Nye Qa.x (11)

donde a=0,1,2 indica el coeficiente de cada componente dado

por la ecuaci6én (11), x= 11, 10,..., 1 indica el sector.

Definiendo a R como el transporte horizontal de calor

advectivo-difusivo:

R -~Ry =D (12)a,x+l a,x a,x

de donde se puede calcular R
a,x

con la condicién de frontera Rk, j2=0, de no flujo horizontal

de calor hacia el NW del sector 11.

El balance de calor es establecido para cada sector de

acuerdo con las siguientes convenciones de signo:

dH(x,t)

ot
 >0O indica calentamiento,

Q(x,t) > 0 indica flujo de calor hacia el océano, °
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D(x,t) > 0 indica convergencia (o ganancia horizontal) de

calor,

R(x,t) > 0 indica flujo de calor horizontal hacia la boca.
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IIT RESULTADOS

IIIT.1 Contenido de Calor

En la Tabla IV se presenta el porcentaje de varianza

explicada por el ajuste estacional del contenido de calor;

la cual es mayor que 90% en promedio de todos los sectores.

El contenido de calor calculado por unidad de volumen (ec.

3), eS ajustado de la misma forma y su variacién estacional

en cada sector del Golfo de California es mostrada en las

figs. 6a-6j. Se encuentra que el contenido de calor tiene sus

minimos entre febrero (sectores 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 y 11)

y marzo (sectores 2 y 9), sus maéximos entre agosto (igual que

febrero) y septiembre (igual que marzo) y como meses

intermedios o de transicién a mayo y noviembre. El promedio

anual del contenido de calor se incrementa hacia la cabeza

de la forma siguiente; 57.2 X 106 Jm~3 en el sector 1, 57.6

X 106 Jm~3 en el sector 6, 66.9 X 10© Jm73 en el sector 9,

hasta 92.6 X 106 Jm~3 en el sector 11, que es la zona mas

somera.

Como en este estudio se estan analizando datos

hidrograficos de distintos afios, es interesante observar hasta

que punto los datos con afios anémalos causados por evento

ENOA (Tabla I), influyen en el contenido de calor’ en las

regiones que se estudian, ya que la principal contribucién
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Figura 6. Variacién estacional del contenido de calor en la

capa superficial de 400 m para cada sector. Linea

continua: ajuste estacional por cuadrados minimos
sin incluir los lances ENOA. Simbolos: incluyendo

lances durante episodios de ENOA.
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en la variabilidad interanual es asociada con este fendmeno

(Christensen y Baumgartner, 1985). Robles y Marinone (1987)

detectan evidencias de afios con episodios de ENOA en la cuenca

de Guaymas (sectores 5 y 6) en anomalias del nivel del mar

para los afios de 1957-59, 1972-73 y 1982-83, y también en un

aumento de temperatura y disminucién de la salinidad para los

mismos afios a excepcién de noviembre de 1972, sin embargo

hacen menci6én de este tltimo como un afio ENOA fuerte.

Si se utilizan lances efectuados durante episodios de

ENOA en conjunto con los lances efectuados en afios no ENOA,

hay un aumento notable en el contenido de calor observado

(Figs. 6a-6h), principalmente para los meses de marzo de 1983

en los sectores 1 al 6 y noviembre de 1972 en los sectores 1

al 4. Ademas, el ajuste de cuadrados minimos se deteriora si

se incluyen los datos ENOA, por lo tanto, no se utilizan en

la estimacién del balance de calor.

Como no se tiene informacién suficiente en el mes de

agosto para afios realizados en eventos no ENOA, fue necesario

utilizar los datos del crucero de 1957 (Tabla I); sin embargo,

al ser un mes caliente se diserva un comportamiento normal

en la variacién estacional del contenido de calor, comparado

con otros meses donde hay datos realizados en episodios de

ENOA. Ripa y Marinone (1989) analizan la variabilidad
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estacional de temperatura en la cuenca de Guaymas con datos

de 17 cruceros, usando funciones ortogonales empiricas y un

ajuste estacional por cuadrados minimos. Obtienen la amplitud

del primer modo temporal sin icluir lances durante episodios

ENOA y les extraen la sefial estacional; ademas obtienen la

amplitud del primer modo temporal para cruceros en episodios

ENOA. Encuentran que la amplitud del primer modo del crucero

de agosto de 1957, esta por debajo del ciclo estacional, lo

cual no sucede con los otros cruceros realizados en 1983 en

episodios ENOA. Por lo tanto es posible utilizar este crucero

dentro de la variaci6én estacional.

La raz6én de cambio del contenido de calor a lo largo del

afio en todo el Golfo se muestra en la Figura 7.

El calentamiento ocurre desde mediados de febrero hasta fines

de agosto variando ligeramente con el sector. Los valores mas

altos suceden entre mayo y junio del sector 3 al 9, con un

maximo de 400 Wm72 en el sector 6. Los valores negativos mas

bajos, los cuales representan el enfriamiento mas rapido,

ocurren entre noviembre y diciembre desde el sector 3 al 9,

con el minimo en el sector 6 con -400 Wm72.

En la parte izquierda de la figura 7 se presenta la

amplitud de la sefial estacional a lo largo del Golfo, la cual

se incrementa de la cabeza hasta el maximo en el sector 6,
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disminuyendo hacia la boca. La fase (fecha en que ocurre el

maximo de la sefial estacional) permanece casi constante a lo

largo del Golfo.

La variacién estacional de la raz6n de cambio de contenido

de calor promediado en todo el Golfo es presentado en la parte

inferior de la figura 7. Donde el calentamiento ocurre de

fines de febrero a fines de agosto con el maximo (318 Wm72)

entre mayo y junio.

III.2 Flujo de calor a través de la interfase aire-mar

En la Tabla 4, se presenta la varianza explicada por el

ajuste estacional del flujo neto de calor a través de la

superficie calculado por la ecuacién (10), obteniéndose un

promedio de todos los sectores mayor que el 90 %

Los valores mas altos del flujo neto de calor superficial

ocurren en la parte norte (Fig. 8), entre los sectores 7-8

(zona de las islas) desde principios de mayo a fines de julio

con 280 Wm~2. En la regién sur en los sectores 3-4 hay un

maximo relativo de 200 Wm72 en los mismos meses. Del sector

1 al 4 nunca se pierde calor por la superficie, en el sector

5 se observan pérdidas < -40 Wm72 desde fines de octubre hasta

principios de enero, del sector 6 al 11 se pierde calor desde

fines de octubre a mediados de febrero. Las pérdidas de calor
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mayores son entre los sectores 7 y 9, con el] mas minimo (~140

Wm2) en el sector 8 en diciembre. El flujo neto de calor en

marzo y abril es casi homogéneo.

En la parte izquierda de la figura 8 se presentan también

la variacién a lo largo del Golfo de la amplitud, la fase y

el promedio anual del flujo neto de calor superficial. La

amplitud tiene el maximo entre los sectores 7 y 8, el minimo

se presenta en la parte sur. La fase permanece casi constante

(fines de mayo), incrementandose hasta fines de junio en el

sector 3. El promedio anual del flujo neto de calor superficial

Qg(x) es positivo en todos los sectores, con un ligero

incremento de la cabeza hacia la boca; el promedio global es

83 Wm72. El promedio anual minimo es en el sector 11 (el mas

somero) con un valor de 52 Wm72, y el maximo en el sector 4

con 125 Wm72.

La variacién estacional del flujo neto de calor superficial

promediada en todo el Golfo se presenta en la parte inferior

de la figura 8. Se observan ganancias de calor de febrero a

octubre y pérdidas de noviembre a enero. La maxima ganancia

ocurre en junio con aproximadamente 200 Wm-2.

El promedio anual de la evaporacién es presentada en la

figura 9, donde se observan los maximos valores en los sectores

11 al 5, entre 0.9 y 1m afo71 y los minimos del sector 4 al
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1, entre 0.6 y 0.5 m afio~l. Se compara con estimaciones de

evaporacién hechas por otros autores en diferentes regiones

a lo largo del Golfo.

III.3 Balance: El transporte horizontal de calor

Desde fines de julio hasta mediados de marzo (Fig. 10),

todas las celdas presentan divergencia (por lo tanto debe

haber exportacién horizontal de calor). Las divergencias mas

fuertes se presentan de fines octubre a mediados de noviembre

en los sectores 3 y 4, y en noviembre en el sector 6 con -400

Wm2 respectivamente. El sector 11 (la cabeza) presenta

divergencia todo el afio, los valores mas altos van de febrero

a mayo y los mAs bajos de agosto a diciembre.

Convergencia de calor (o importacién) sucede entre fines

de marzo y fines de julio, con los maximos entre mayo y junio

con 240 Wm72 en el sector 6.

En la parte izquierda de la figura 10, se presenta la

variacién de la amplitud, la fase y el promedio anual de la

divergencia a lo largo del Golfo. La amplitud incrementa a

partir de la cabeza y el maximo ocurre en el sector 6. La

fase permanece casi constante entre abril y mayo. El promedio

anual es siempre negativo y casi constante a lo anaae del

Golfo, indicando exportacién de calor en todos los sectores.
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En la parte inferior de la figura 10, se presenta la

variacién estacional de la divergencia promediada en todo el

Golfo. Se observa que ocurre convergencia de mediados de marzo

a fines de julio, la divergencia es de principios de agosto

a principios de marzo.

La variacién espacio-temporal del transporte horizontal

de calor advectivo-difusivo (Fig. 11) muestra una marcada

sefial estacional. Hay exportacién de calor (R > 0) desde

agosto hasta principios de marzo en los sectores 1 al 9; de

julio a marzo en el sector 10, y en el sector 11 durante todo

el afio (< 1.0 TW; 1 TW = 1012 W). Se observa un decrecimiento

de R de la boca hacia la cabeza en todos los meses. El maximo

transporte de calor hacia el Pacifico por la boca ocurre entre

otofio e invierno (Fig. 11), siendo el valor mas alto en

noviembre con aproximadamente 48 TW, que si se dividen en el

area superficial del Golfo son equivalentes a 300 Wm72.

Existe ganancia de calor por transporte horizontal hacia

la cabeza (R < 0) desde principios de marzo hasta fines de

julio en los sectores 1 al 9 y de abril a junio en el sector

10. Los valores mas altos ocurren en la boca (-20 TW) y luego

decrecen hasta un minimo hacia la cabeza (sector 10).

Al lado izquierdo de la figura 11 se presenta el promedio

anual del transporte horizontal advectivo-difusivo de calor,
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el cual es positivo en todos los sectores indicando un flujo

hacia la boca. Se observa que Rg tiene su valor minimo en la

cabeza (donde es cero por la condicién de frontera) y aumenta

progresivamente hasta el maximo en la boca. Este Gltimo es

el promedio anual del transporte horizontal de calor del Golfo

hacia Pacifico, y es de 13 TW, que dividido entre el Area

superficial total es equivalente a los 83 Wm72 que el Golfo

gana en promedio por la superficie. En la misma figura se

presenta también la amplitud de la sefial estacional, la cual

presenta un comportamiento similar al promedio anual, con el

maximo en la boca (35 TW), que dividido entre el Area

superficial total es equivalente a 224 Wm72. La fase permanece

casi constante a lo largo del Golfo entre abril y mayo.

En la parte inferior de la figura 11 se presenta la

variacién estacional del transporte horizontal de calor

promediado en todo el Golfo. La ganancia de calor ocurre de

principios de mayo a fines de julio con el maximo en mayo.

La pérdida de calor es de principios de agosto a fines de

febrero con el maximo en noviembre.
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En este estudio se analiza la redistribuci6én de calor en la

capa superior de 400 m a lo largo del Golfo de California, y

se estiman cuantitativamente los intercambios de calor con el

Océano Pacifico.

El calor almacenado en la capa superficial es afectado por

los procesos que ocurren en la interfase aire-mar (flujo de

calor superficial), y por el transporte advectivo-difusivo

horizontal de calor.

Las primeras estimaciones del flujo de calor por la superficie

en el Golfo de California, indicaban que éste pierde calor por

la superficie en un promedio anual (Roden y Emilsson , 1979),

debido aparentemente a una sobreestimacién de la pérdida de

calor latente (Organista, 1987). Estudios mas recientes

(Organista, 1987; Lavin y Organista, 1988; Bray, 1988a; Ripa y

Marinone, 1989; Paden 1990; Lozano Oaxaca, 1990), muestran que

en promedio anual el Golfo gana calor por la superficie. La

regidén donde pueden realizarse comparaciones entre este trabajo

y esos estudios es desde la linea Guaymas-Santa Rosalia a la

cabeza del Golfo. En este estudio ‘se estimé que el promedio

anual del flujo neto de calor superficial (Fig. 12) es positivo

en todos los sectores, lo cual requiere una exportacién anual

de calor hacia el Océano Pacifico para que se mantenga un balance



42

150 4

125 4

 

  
Boca Islas Cabeza

Figura 12. Variacién espacial del promedio anual de flujo neto de
calor superficial (Qg) en el Golfo de California. ET:
este trabajo; L&O: Lavin y Organista (1988); BRAY: Bray
(1988a); R&M: Ripa y Marinone (1989); PADEN: Paden
(1990). La barra indica el promedio mAs menos el error
estandar del efecto de la variabilidad climatica,
promediado anualmente.
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afio con afio. Estudios previos de balance de calor (Organista,

1987) en el Alto Golfo de California, ya habian establecido

esta exportacién de calor hacia el sur. Es posible que la

variacién del calor almacenado en la capa superficial de la

parte norte del Golfo sea primariamente producida por el flujo

de calor superficial, y después el transporte de calor horizontal

incremente su importancia en la variacién del calor almacenado,

debido a que el calor que se esta ganando en cada caja es

transportado por adveccién y difusi6n horizontal hacia las celdas

vecinas.

En el promedio anual del flujo neto de calor superficial se

encuentra un incremento hacia los sectores mas cercanos a la

boca (Fig. 12), aunque los valores maximos suceden entre los

sectores 7 y 8 (Fig. 8). Esto es debido a que del sector 1 al

4, no se observan pérdidas de calor, las cuales si ocurren del

sector 5 al 11 entre otofio e invierno. La causa posible de dicho

incremento es que la pérdida por evaporacién en el sur es menor

(~ 0.6 m afo71) que la pérdida en el norte (~ 1.0 m afo71l) (Fig.

9). Estos resultados concuerdan con Roden (1964), que usando

datos costeros estimé la raz6én de evaporaci6én en Mazatlan, La

Paz y Guaymas, encontrando un incremento hacia el norte, sin

embargo difieren bastante en magnitud (Fig. 9). En la regién

norte los resultados de evaporaci6én concuerdan con Lavin y
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Organista (1987), de la linea Guaymas-Santa Rosalia a la cabeza

con Bray (1988a), en la Cuenca de Guaymas hay una diferencia

de 0.3 m afio~1 mayor que Ripa Marinone (1989) y de la linea

Guaymas-Santa Rosalia a la cabeza una diferencia de 0.5 m ano7t

menor que Paden (1990) (Fig. 9).

Estos valores de pérdida de calor por evaporacién son

influidos por la variacién de la humedad relativa y la rapidez

del viento, ya que el aumento de la primera reduce el flujo de

calor latente, asi como la disminucién de la segunda. En general

la humedad relativa aumenta hacia el sur donde el clima es mas

tropical. Aunque en la regién norte en la estacién de Puerto

Peflasco se reportan valores altos de humedad relativa (debido

a la presencia de una masa de aire htimedo (Lavin y Organista,

1988) y existen pérdidas de calor en otofio-invierno debido a

la alta evaporaci6én. Los valores altos en el flujo neto de calor

anual en los sectores 3 y 4 (Fig. 12), son influidos en gran

medida también por los valores bajos de velocidad de viento

reportados en la estacién de Loreto (Fig. 1), que ocacionan una

reduccién en el flujo de calor latente.

En la regién del Alto Golfo, estimaciones previas (Lavin y

Organista, 1988) utilizando datos costeros de temperatura

superficial, muestran que el Golfo gana calor de enero a

septiembre y pierde de octubre a diciembre con un promedio anual
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de 69.3 Wm72. Y utilizando datos de temperatura superficial

fuera de la costa encuentran que el Golfo gana calor de febrero

a septiembre y pierde de octubre a enero con un promedio de

83.2 Wm72. En este estudio los valores de temperatura superficial

que se utilizan, son un promedio de todos los lances, inclusive

tomando valores cercanos a la costa y de zonas profundas. Los

resultados del flujo neto de calor promedio anual son: 78.6,

76.6 y 52 Wm72 para los sectores 9, 10 y 11 respectivamente,

con un promedio de 69.1 Wm~2. Promediando los valores de Lavin

y Organista (1988) para los valores fuera y en la costa se

obtiene un promedio de 76.2 Wm72, es decir, una diferencia de

7.15 Wm72; esto indica que los resultados estAn razonablemente

de acuerdo con los de estos autores (Fig. 12).

De la linea Guaymas-Santa Rosalia al norte, usando

observaciones hidrogradficas Bray (1988a), estima una ganancia

de calor de 20 a 50 Wm72. En esa misma regi6én los resultados

en este estudio promediando el flujo de calor superficial del

sector 5 al 11 son del orden de 74.7 Wm72. Este valor es mayor

que el estimado por Bray; sin embargo, dadas las limitaciones

de los datos utilizados en ambos estudios éstos resultados estan

razonablemente de acuerdo.

En la cuenca de Guaymas entre los sectores 5 y 6 Ripa y

Marinone (1989), encontraron una ganancia de calor durante todo
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el afio con un promedio anual de 113 Wm72 (Fig. 12). Estos

resultados difieren con este estudio, ya que en estos sectores

se encuentran pérdidas de calor de octubre a enero, y el promedio

anual es 76.3 Wm72. Existe una diferencia de 36.7 Wm72, la cual

se debe probablemente al algoritmo utilizado en el calculo de

los flujos de calor.

De la linea Guaymas-Santa Rosalia al norte, utilizando datos

meteorolégicos de promedios mensuales y promediados

espacialmante sobre varias estaciones, Paden (1990) encontré

una ganancia de calor de marzo a septiembre y pérdida de octubre

a febrero con un promedio anual de 71 Wm72; comparativamente

para la misma regién promediando los valores anuales del sector

5 al 11 se obtiene un valor de 72.1 Wm72, y las pérdidas y

ganancias concuerdan en los sectores 6, 7, 8 y 9 (Fig. 12).

Paden encuentra la ganancia maxima de calor en promedio anual

en el canal de Ballenas y Salsipuedes con un valor de 120 Wm7@,

discute que este valor es debido a la baja temperatura superficial

causada por la fuerte mezcla de marea, la cual mantiene la

temperatura superficial baja. Aunque se usan los mismos datos

meteorolégicos que Paden, el flujo superficial de calor anual

no concuerda en los sectores 7 y 8, ya que la temperatura

superficial es un promedio en dichos sectores; incluSive se

promedian datos de ambos lados de la isla Angel de la Guarda.
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Aunque en dicha regién si se obtienen los maximos valores,

existen también pérdidas muy altas que reducen el promedio anual.

Al norte, Paden (1990) encuentra que ocurre un minimo local

sobre la parte somera cerca de la costa con un promedio de 58

wm-2, valor comparable con el resultado obtenido para el sector

11 de 52 Wm-2, y fuera de la costa entre los sectores 10, 9 y

8 (sin considerar al canal) encuentra un valor de 66 wm72, en

este estudio (sectores 10 y 9) se obtiene un promedio de 77.6

Wm72, Sugiere que el flujo superficial de calor cerca la costa

es probablemente bajo debido a las condiciones secas y frias

que prevalecen durante el invierno.

Las estimaciones del transporte horizontal de calor (Fig.

11), revelan que el Golfo de California exporta calor durante

la mayor parte del afio, incrementandose el flujo de la cabeza

hacia la boca. Sin embargo, se observa que de principios de

marzo a fines de julio hay una importacién de calor.

Utilizando datos de 14 cruceros (1939-1985), Bray (1988a)

estima directamente el flujo advectivo horizontal de calor

utilizando velocidades geostréficas, encuentra que el promedio

anual del flujo advectivo de calor en la linea Guaymas-Santa

Rosalia sobre el rango de 0 a 500 m es del orden de -22 (+ 119)

Wm72 dirigido hacia la boca, y el valor maximo (hacia la boca)

en noviembre con -707 Wm~2 con datos del crucero de 1983 durante
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el evento ENOA. Establece que existe un flujo de calor hacia

la boca en febrero, abril, agosto y noviembre, y un flujo hacia

la cabeza en marzo, mayo, junio y octubre, con los flujos de

junio y octubre contribuyendo substancialmente para reducir la

pérdida neta anual. Discute que este resultado de adveccién de

calor es debido a la combinacién de variaciones estacionales

en transporte y en temperatura en la capa superficial (50 m).

La diferencia de este estudio en cuanto a los calculos, es que

la estimacién del flujo de calor horizontal es evaluado

indirectamente, y ademas se utiliza la capa superficial de 400

m. Una mayor cantidad de datos hidrograficos es también

utilizada, una vez que se extrae la sefial estacional. El promedio

anual del flujo horizontal de calor (lado izquierdo de Fig. 11)

es dirigido también hacia la boca del Golfo, en la linea

Guaymas~-Santa Rosalia, pero con un valor de 5.07 TW, que dividido

entre el area superficial del norte de la linea Guaymas-Santa

Rosalia a la cabeza da un promedio ~74.7 Wm-2; el valor mayor

(hacia la boca) ocurre en noviembre con 18 TW. (~265 Wm72). La

direcci6én de los flujos horizontales no concuerda con Bray

(1988a) para abril y octubre, ya que.en este estudio se obtiene

un flujo dirigido hacia la cabeza en el primero y hacia la boca

en el segundo.
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En la cuenca de Guaymas, Ripa y Marinone (1989) encuentran

que la contribucién de los procesos horizontales debido a

adveccién y difusi6én en la capa superficial de 50 m, ocurren

de febrero a septiembre en una convergencia (importacién) de

calor, y en una divergencia de octubre a enero. Esto concuerda

bastante bien con los resultados presentados en la figura 11

(entre los sectores 5 y 6). Lo cual sugiere que probablemente

el transporte de calor en el Golfo en esta regién es influido

por el comportamiento de los vientos dominantes, los cuales

fluyen hacia el sur en invierno y hacia el norte en el verano

(Bray, 1988a). Aunque en este estudio se analiza la capa de 400

m, las contribuciones en la capa superficial (50 m), que es la

mas caliente, probablemente explica la convergencia o

divergencia de calor en los periodos de tiempo mencionados.

Al estimar el transporte horizontal de calor, se involucran

procesos de adveccién y difusién. Con el préposito de estimar

el coeficiente de difusién horizontal turbulenta pp (m@s71) se

utilizé6 un ajuste por cuadrados minimos, relacionando los

coeficientes del transporte horizontal R(x,t) y los del contenido

de calor U(x,t). Esta estimacién se realizé6 primero entre

sectores vecinos y después considerando cada dos sectores. Con

el objeto de observar la importancia de cada coeficiente, se

midi6é su varianza relativa,
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la cual es muy baja excepto entre los sectores 1-2 4.,=4.5x10+

(84 %), entre los sectores 4-5 jig=-1.1x10* (98 3%) y entre los

sectores 34-56 [ls =6.9x10* (83 %). Los demas coeficientes muestran

valores poco significantes en la varianza.

Los resultados tan bajos en varianza para la mayoria de los

coeficientes obtenidos, posiblemente indican que los efectos

de difusién horizontal turbulenta son menos importantes que los

procesos de adveccién horizontal.

El utilizar datos meteorolégicos de estaciones costeras para

el cAlculo de los flujos superficiales de calor, es una de las

limitaciones principales de este trabajo y la tGnica forma de

avanzar en éste aspecto en el futuro es con el establecimiento

de estaciones meteorolégicas flotantes en zonas centrales del

Golfo a lo largo de su longitud.

Para obtener balances de calor con mayor confiabilidad, es

necesario actualizar el banco de datos hidrograficos incluyendo

los cruceros después de 1988, asi como considerar zonas (y meses)

que han sido muy poco muestreadas para futuros cruceros. Es

necesario también realizar mediciones directas de las corrientes

superficiales y subsuperficiales a lo largo del Golfo con el

objeto de tener formas alternativas para el calculo de balance

de calor.
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VY CONCLUSION

El Golfo de California gana calor por la superficie en toda

su longitud en un ciclo anual; ~ 83 Wm~2 en promedio global. La

ganancia neta es mayor en el sur (110 Wm72) que en el norte (72

Wm72), debido a que la pérdida de calor por evaporaci6én es mayor

en el norte (1.0 m afio~!) que en el sur (0.6 m afio~l), lo cual

es resultado de las caracteristicas climaticas en ambas regiones.

Estos resultados concuerdan con estimaciones previas para

algunas zonas del Golfo.

El ciclo estacional del flujo de calor por la superficie

presenta pérdidas desde la cabeza hasta la cuenca de Guaymas

(de octubre a enero). En la zona entre las islas sucede la mayor

amplitud con la maxima ganancia en mayo-junio (280 Wm72) y la

mayor pérdida en diciembre (-120 Wm72).

El balance estacional de calor indica que el calor ganando

por la superficie es exportado hacia el Pacifico, con una fuerte

sefial estacional: el calor sale del Golfo de principios de agosto

a fines de febrero (7 meses), y el Pacifico inyecta calor al

Golfo de principios de marzo a fines de julio (5 meses).
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APENDICE 1

El flujo neto de calor a través de la interfase aire-mar

para cada sector es estimado por la ecuacién (6). A continuacién

se presenta el calculo de cada uno de los términos de esta

ecuacién.

Flujo neto de onda corta:

Q,-,=Q2,(1-0.62C+0.0019a)(1- A)

donde Q, es la radiacién de onda corta en ausencia nubes, que

fue estimada analiticamente (Seckel y Beaudry, 1973), reducida

por el albedo A=0.06 (Payne, 1972) y corregida por C que es el

porcentaje de cielo cubierto por nubes y a es la altitud del

sol a mediodia (Reed, 1977).

Flujo neto de onda larga (Reed, 1983):

Q,=-0€(T, + 27-1)"(0.254-- 0.0495e,)(1-0.8C)

donde T, (9c) es la temperatura de la superficie del mar,

o0=5S.7x 1078 w m2 0x-4 es la constante de Stefan-Boltzman € es

la emisividad de la superficie del mar. eg (mb) es la presién

de vapor de agua que fue calculada usando las férmulas de Gill

(1982) como:

6 iT
a w l oO
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donde H(%) es la humedad relativa y e, (mb) es la presién de

vapor de agua en el aire saturado, que fue calculada como:

0.7859 + 0.03477 T,

Sroleu') = 1+0.00412 T

fy=1+10°°P,(4.5+0.0006 TS)

donde P; es la presion atmosférica (mb) y

e, = 0.98 fa ey

Flujo de calor latente (Gill, 1982):

Qe7 Bel sl’ (ds- dally

donde p,=1.25Kgm~* es la densidad del aire, Wes la velocidad

promedio del viento (ms71), L,=2.5008x10°-2.3x10% T, (JKg"')

es el calor latente de vaporizacién, Ce es el coeficiente de

intercambio el cual depende de W y de la diferencia de

temperaturas de la superficie del mar y del aire (Bunker, 1976),

ds es la humedad especifica del mar a saturacién y qa es la

humedad especifica del aire, calculadas con las siguientes

formulas:

0.622e,,
<= TASS

P,-0.378e,
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0.622e,
da” B 0.3780,

Flujo de calor sensible (Friehe y Schmitt, 1976):

Q,=P_Cp(0.0026 + 0.86 x 10° WAT) WAT <0

Q,=P,Cp(0.002 + 0.97 x 10°? WAT) O<WAT<25

Q,=p,C,(1.46 x 10° WAT) WAT >25

donde Cp es el calor especifico del aire a presién constante

estimade como

C, = 1004.6(1+0.8375q,)JKg'K"'.

y AT es la diferencia entre la temperatura de la superficie del

mar y la temperatura del aire.’




